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１．序 論
人間にとって歩行（walking）と走行（running）は主たる移動手段であり、生活のあらゆる場面で
不可欠な身体動作である。
歩行と走行をバイオメカニクス的にみると、歩行は、両足を同時に地面から離さない移動法で（浅
見ら、1994）、足が地面から離れている「遊脚期」、足と地面が接触している「立脚期」、両足とも地
面に接触している「二重支持期（重複支持期）」で 1サイクルが成り立っている。この 1サイクルで
走行と歩行の最も大きな違いは、歩行には二重支持期があるが走行には二重支持期がないというこ
とである。
歩行と走行のエネルギー消費量の関係について古沢（1931）は一般的にエネルギー需要量は運動
速度の増大とともに増加すると報告している。しかし、歩行に要するエネルギー消費量には個人差
があり、その個人差は衣類を含む全体重や、歩行速度、歩行表面の状態や勾配によって変わってく
る。
一方、走行時のエネルギー消費も様々な条件によって違ってくるが、成人が最大下の速度で走る
場合の個人差は小さくなり、体重 1 kg当りの酸素摂取量は性別や運動経験によっても大差がないと
されている（P.-O.A
○
strand,1956）。
効率が最大になる至適スピード（optimumal speed）からみれば、平地の歩行では 60～70m/分、
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これより速くても遅くても効率は悪くなる。Boje（1944）は、ある速度以内ならば走るよりも歩いた
方がエネルギーを節約できるが、この速度の値は人により差があると、速度とエネルギー効率の関
係から明らかにした。また、Margariaら（1963）は 14km/時の速度で走るのと、10km/時で歩くの
と同量のエネルギーを消費していることを示した。
本研究の目的は、走能力の異なる青年を対象に歩行から走行へと速度を漸増することによって、
生理・心理的にどのように変化をするか、また歩行の最大速度と素行の最大速度の比較や歩行から
走行に切り替えた時の変化を知ることから、ジョギング処方の一資料とするものである。
２．研究方法
1）実験期日
平成 17年 5月 3日、5月 4日、5月 24日から 6月 21日の間に行った。
2）被験者
被験者は G大学男子学生 26名で、そのうち一般学生が 17名、陸上競技の中長距離選手が 9名で
あった。（表 1）
3）測定項目と測定器具
(1) 酸素摂取量（Vo?）
酸素摂取量の測定には、AEROBICS PROCESSOR 391を用い、安静から運動中と連続的に測定
をした。
(2) 心拍数（HR）
心拍数は、被験者の胸部にスポーツ心拍計 S610i（POLAR社製）を装着して運動開始から 1分毎
に測定を行った。
(3) 血中乳酸濃度（LT）
血中乳酸濃度は、アークレイファクトリー製ラクテート・プロを用いた。乳酸値の測定は安静時
（運動開始前）、運動時、疲労困憊まで運動を行った直後（運動終了直後）に行った。運動時の測定
は、歩行速度 90.0m/min以降から速度が漸増する度に採血した。そして走行に変移してからは、速
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表１ 被験者の身体特性
全 体
（N＝26）
一般学生群
（N＝17）
長距離選手群
（N＝9） 両群の有意差
Age（year） 19.2±1.3  18.8±1.1  19.8±1.6  n.s
 
Height（cm） 170.3±5.0  169.3±4.4  172.2±5.6  n.s
 
Weight（kg） 59.5±4.9  59.5±4.9  59.6±5.1  n.s
％Fat  12.5±2.1  13.1±2.0  11.3±1.7  P＜0.05
 
BMI（kg/m?） 20.5±1.5  20.7±1.5  20.1±1.3  n.s
 
V
・
o?max（ml/kg/min) 56.8±9.7  51.4±6.4  67.0±6.0  P＜0.01
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度が漸増する度に採血は行わずに走行のステージ終了後に 1回だけ採血し、乳酸値を測定した。
(4) 主観的運動強度（RPE）
RPE・心肺は、Borgの主観的運動強度（Borg,1973）を小野寺ら（1976）によって日本語訳に置
換えられた表を用いた。
RPE・脚については、狩野（1991）の方法で行った。RPE（心肺）を判定した直後にこの表を提
示し、脚全体にかかる負荷強度を主観的に判断した。
4）測定方法（運動条件）
運動様式は、トレッドミル（竹井機器工業株式会社O?ロード 21E）による歩行と走行を実施した。
運動速度 50.0m/minから歩行を開始し、2分毎に 90.0m/min、120.0m/min、150.0m/minの速度漸
増を行った。速度 150.0m/min以降は 10.0m/minずつ負荷を漸増した。被験者には、測定を始める前
に「歩行できなくなるまで歩行を続けること」という条件を伝えた。そのため、150.0m/min以降は
被験者の歩ける速度まで歩く方法をとった。
走速度の開始速度は、まず最大歩行速度と同速度で 3分間走るようにした。それ以後は 1分間に
分速 30mずつ速度を漸増し、その速度を維持できなくなるまで走らせ、その最大速度を最大速度と
した。
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図１ 運動速度の上げ方と各項目の測定方法（1例)
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３．結果と考察
1）両群の最大酸素摂取量と最高心拍数の比較
一般学生群と長距離群の最大酸素摂取量（V
・
o?max）と換気量（V
・
E）には有意な差が見られたが、
最高心拍数（HRmax）と呼吸数（RRmax）については有意な差が見られなかった。
2）歩行と走行の速度増加による各項目の変化
(1) 最大歩行速度と最大走行速度の比較について
歩行速度が増加させ 2分間歩行が可能であった速度を最大歩行速度とし、同様に走行では最大歩
行速度とした。
両群の最大歩行速度の平均は、一般学生群 157.1±9.9m/min、長距離群 190.0±15m/minであり、
最大歩行速度の平均値は中長距離群の方が有意に高い速度まで歩くことが可能であり（P＜0.01）、最
大走行速度に関しても、一般学生群が 254.7±40.9m/min、長距離群が 335.7±30.7m/minと有意な差
があった。
つまり、長距離の走能力の高いものは、歩行能力も高く歩と走の関連が強いことが認められた。
(2) 漸増速度増加と酸素摂取量の関係
一般学生群も中長距離群も速度が 50.0m/min、90.0m/min、120.0m/min、150.0m/minと漸増して
いくにしたがって、酸素摂取量も比例的に増加する傾向がみられた（図 2）。
50.0m/minの酸素摂取量と最大歩行速度時の酸素摂取量の値の相関を検討した結果、二つの間に
はY＝3.303X＋4.3843(r＝0.497；P＜0.05）の関係が得られた。同様に、走行開始時と最大走行速度
の酸素摂取量の相関を検討するとY＝0.6986X＋28.93 (r＝0.408；P＜0.05）の有意な相関関係が得
表２ 最大酸素摂取量、最大換気量、最高心拍数、最大呼吸数の比較
V
・
o?max
（ml/kg/min） V
・
Emax（l) HRmax（beat/min） RRmax
全体（N＝26) 56.8±9.7  110.5±19.7  186.3±7.0  56.1±9.3
一般学生群（N＝17) 51.4±6.4  102.2±16.8  187.1±7.0  53.5±9.8
長距離群（N＝9) 67.0±6.0  126.0±15.3  184.9±7.3  60.9±6.3
 
P値（※) P＜0.01  P＜0.01  n.s. n.s.
※一般学生群と長距離群を対応のない t検定で比較
表３ 一般学生群と長距離群の最大歩行速度と最大走行速度
最大歩行速度（m/min) 最大走行速度（m/min)
一般学生群（N＝17） 157.1±9.9  254.7±40.9
長距離群（N＝9） 190.0±15.0  335.7±30.7※
有意差 P＜0.01  P＜0.01
※この値は、傾斜角度をMargariaら（1963）資料を基に推定した。
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られた（表 4）。
(3) 速度増加と心拍数の関係
一般学生群、中長距離群とも歩行速度が 50.0m/min、90.0m/min、120.0m/min、150.0m/minと増
加すると、心拍数もパラレルに増加する傾向であった（図 3）。そして各速度の心拍数の全被験者の
平均値は、速度 50.0m/minの時は 90.0±11.2beats/min、90.0m/minの時は 100.8±11.9beats/min、
120.0m/minの時は 120.7±14.9beats/min、150.0m/minの時は 148.2±14.3beats/minであった
歩行開始時（50.0m/min）の心拍数の平均値と最大歩行速度時の心拍数の平均値の相関関係を検討
した結果、Y＝0.7188X＋94.126 (r＝0.609；P＜0.05）の関係が得られた。また、走行開始時の心拍
数の平均値と最大走行速度時の心拍数（最大心拍数）の平均値には、Y＝0.2946X＋142.12(r＝0.533；
P＜0.05）の有意な関係が得られた（表 5）。
表４ 漸増速度と酸素摂取量の関係
速度（m/min) 50.0 最大歩行速度（168.5） 回帰式／相関係数
歩行
V
・
o?(ml/kg/min) 12.0±1.4  44.0±9.2  Y＝3.303X＋4.3843／r＝0.497?
速度（m/min) 走行開始速度（168.5）
最大走行速度
（282.7） 回帰式／相関係数
走行
V
・
o?(ml/kg/min) 40.0±5.7  56.8±9.7  Y＝0.6986X＋28.93／r＝0.408?
＊は 5％水準で有意な関係を示す
図２ 速度と酸素摂取量（V
・
O?）の関係
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V・
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4）血中乳酸濃度について
被験者の乳酸値測定は、速度 90.0m/min、120.0m、150.0mの歩行した直後に行った。全被験者の
速度 90.0m/minの乳酸値の平均値は、1.2±0.4mmol/Lであり、速度 120.0m/minのとき乳酸値の平
均値は 1.8±0.9mmol/L、速度 150.0m/minの乳酸値では 2.9±1.6mmol/Lと、速度が漸増していくに
つれて乳酸値も比例的に増加する傾向にあった（表 6）。
図３ 速度と心拍数（HR）の関係
表５ 漸増速度と心拍数の関係
速度（m/min) 50.0 最大歩行速度（168.5） 回帰式／相関係数
歩行
HR（beats/min) 90.0±11.2  158.8±13.2  Y=0.7188X＋94.126／r＝0.609?
速度（m/min) 走行開始速度（168.5）
最大走行速度
（282.7） 回帰式／相関係数
走行
HR（beats/min) 150.1±12.7  186.3±7.0  Y=0.2946X＋142.12／r＝0.533?
＊は 5％水準で有意な関係を示す
表６ 漸増速度と乳酸値の変化
歩行速度（m/min） 90.0  120.0  150.0
全被験者（N＝26) 1.2±0.4  1.8±0.9  2.9±1.6
乳酸値
（mmol/L）
一般学生群（N＝17) 1.1±0.4  2.0±0.9  3.6±1.6
長距離群（N＝9) 1.2±0.5  1.4±0.6  1.6±0.5
 
P値（※） n.s  n.s  P＜0.01
※一般学生群と長距離群を対応のない t検定で比較
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一般学生群と長距離群の 90.0m/minと 120.0m/minの間では有意差はみられなかったが、150.
0m/minで一般学生群の乳酸値が有意に高い結果となった（P＜0.01）。90.0m/minの時は実測値をみ
ても大きな差はない。だが、両群の間に有意差はみられなかったものの、120.0m/min以降は乳酸値
の実測平均値において一般学生群は 90.0m/minでは有酸素系レベルであったが、120.0m/minの乳
酸値は LTレベルとなり、150.0m/minの乳酸値は 3.6±1.6mmol/LでOBLAに近い値であることが
わかった。一方、中長距離群ではいずれのレベルでも、LT値でもOBLAでもなかった。
つまり、歩行の速度を増加させることによって、歩行も有酸素性能力による差が明らかになり、
乳酸の産生機構の違いがみられた。
3）「最大歩行速度時」と「同速度の走行（走行開始時）」における生理的・心理的項目の比較
(1) 酸素摂取量、心拍数、血中乳酸濃度について
最大歩行速度と同速度で走行した時の酸素摂取量は平均値において、一般学生群は 39.3±4.8ml/
kg/minから 38.7±4.6ml、長距離群は 53.1±8.8から 42.2±6.9ml/kg/minといずれも減少をしてい
た。そして、全被験者群の値と長距離群の値は歩行の方が有意に高く（P＜0.01）、走行に変移すると
酸素摂取量は一般学生群は－1.5％、長距離群は－20.8％減少することが明らかになった。しかし、
一般学生群の酸素摂取量には歩行と走行の有意差は認められなかった。
心拍数においては、一般学生群は 156.7±12.5 beats/minから 153.6±11.2 beats/min、長距離群は
162.9±14.2beats/minから 143.4±13.3beats/minと、いずれも有意な減少となった。その減少率は、
表７ 最大歩行速度時と同速度の走行時における各項目の変化
最大歩行速度時 同速度の走行時 P値(※) 減少値 減少率(％)
全被験者群
（N＝26） 44.1±9.2  40.0±5.7  P＜0.01 －4.1 －9.1
 
V
・
o?
（ml/kg/min）
一般学生群
（N＝17） 39.3±4.8 38.7±4.6  n.s －0.6 －1.5
長距離群
（N＝9） 53.1±8.8  42.2±6.9  P＜0.01 －10.9 －20.8
全被験者群
（N＝26） 158.8±13.2  150.1±12.7  P＜0.01 －8.7 －5.7
 
HR
（beas/min）
一般学生群
（N＝17） 156.7±12.5  153.6±11.2  P＜0.05 －3.1 －1.9
長距離群
（N＝9） 162.9±14.2  143.4±13.3  P＜0.01 －19.5 －12.3
全被験者群
（N＝26） 3.8±1.4  3.3±1.8  P＜0.01 －0.5 －13.1
 
LT
（mmol/L）
一般学生群
（N＝17） 4.1±1.4  3.9±1.8  n.s －0.2 －4.9
長距離群
（N＝9） 3.2±1.2  2.1±1.3  P＜0.01 －1.1 －34.4
※最大歩行速度時と同速度の走行時の値を対応のない t検定で比較
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一般学生群は－1.9％、長距離群は－12.3％であった。
乳酸の最大歩行速度時と同速度の走行における変化は、一般学生群は 4.1±1.4mmol/Lから 3.9±
1.8、長距離群は 3.2±1.2mmol/Lから 2.1±1.3mmol/Lに変化していた。この減少率は、一般学生群
は－4.9％、長距離群は－34.4％で両群に大きな差が認められた。
以上の結果のように、生理的指標から見れば、歩から走に移行した時にはいずれも値は減少し余
裕が生じていることが明らかになった。特に、長距離走者はその傾向が強く走行に適した状況をつ
くりだす機能を持っていることが認められた。
(2) RPE（心肺と脚）について
RPE（心肺）の最大歩行速度時の平均値と同速度の走行の平均値の変化は、全被験者群では 14.8±
2.3から 12.9±2.8、一般学生群は 15.1±2.1から 13.7±2.8、長距離群は 14.3±2.6から 11.3±2.4で
あった。これらを統計処理した結果、いずれの群ともに歩行の方が有意に高い結果であった（P＜
0.01）。
最大歩行速度時から同速度の走行に変移した時の RPE（心肺）の変化は全被験者は－1.9、一般学
生群は－1.4、長距離群では－3.0であった。
次に、RPE（脚）の最大歩行速度時と同速度の走行時を一般学生群は 12.2±1.9から 10.4±3.3、長
距離群は 12.7±3.0から 6.7±3.0に減少した。両被験者群とも RPE（心肺）以上に減少率は大きく有
意な減少を示した（一般学生群：P＜0.05，長距離群：P＜0.01）。
以上の結果から、一般学生群の酸素摂取量と血中乳酸濃度以外は、どの項目でも最大歩行速度の
時、走行に変えると生理的にも、心理的にも値は減少し負荷が軽度になる傾向となった。
表８ 最大歩行速度時と同速度の走行時における RPE（心肺・脚）の変化
最大歩行速度時 同速度の走行時 P値(※) 減少値 減少率(％)
全被験者群
（N＝26） 14.8±2.3  12.9±2.8  P＜0.01 －1.9 －12.8
 
RPE
（心肺）
一般学生群
（N＝17） 15.1±2.1  13.7±2.8  P＜0.01 －1.4 －9.3
中長距離群
（N＝9） 14.3±2.6  11.3±2.4  P＜0.01 －3.0 －21.0
全被験者群
（N＝26） 12.4±2.3  9.1±3.6  P＜0.01 －3.3 －26.6
 
RPE
（脚）
一般学生群
（N＝17） 12.2±1.9  10.4±3.3  P＜0.05 －1.8 －14.8
中長距離群
（N＝9） 12.7±3.0  6.7±3.0  P＜0.01 －6.0 －47.2
※最大歩行速度時と同速度の走行時の値を対応のない t検定で比較
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４．総 括
我々はゆっくりと遅い速度で前進をする時は歩行を用いる。必要に迫られその速度をしだいに上
げなければならなくなってくると、歩きから走り出す時がある。その走り出した瞬間、歩くより急
に楽になった感覚を知ることがある。
本研究はその減少の明白な知見を得ることが目的であった。その結果、最大歩行速度での走行は、
日々走行を習慣化している熟練者はむろんのこと、それを習慣化していない青年も歩行より心身と
もに負担が軽く、主観的運動強度でもより楽に感じることができた。歩くことより走ることが嫌い
というのが人々の常識になっているが、この結果からいえば、走ることが苦しいというイメージを
見直すことができよう。
今日、生活習慣病の予防としての運動処方にウオーキングが用いられ、歩く人は多い。しかし、
1970年代には歩くことより走るほうが健康にいいといわれ、むしろゆっくりと走る、いわゆるジョ
ガーのほうが多かった。
当時、アメリカのW.J.Bowermannら（1977）は「ジョギングは、歩くことと、走ることを交互
に行うことであり、これを組み合わせると誰でも安全に、気持ちよくジョギングを始めることがで
きる」と推奨し、この原則が広まりジョギングブームを巻き起こした。これは、単に歩行だけに片
寄るのではなく、走行を取り入れながら、運動少しでも長く快適にすすめられるように工夫した方
法だったのである。われわれはこの方法の裏づけを生理、心理的に実証をしたのであり、今後もこ
の結果をもとに、もっと走ることを快適なレベルでとらえ、実践的な効果が出るように応用してい
く必要がある。
５．ま と め
本研究によって次のような結論を得た。
1)最大歩行速度は一般学生群が分速 157.1±9.9m、長距離群が分速 190±15mであり、両者には
有意な差（p＜0.01）があった。
2)最大走行速度についても、一般学生群が分速 254.7±40.9に対して、長距離群は 335.7±30.7m
と有意な差（p＜0.01）があった。
3)最大歩行速度と同速度での走行を比較すると、一般学生群と長距離群の酸素摂取量、心拍数、
血中乳酸濃度、RPEの項目のなかで、一般学生群の酸素摂取量と血中乳酸量以外において、走
行の方が有意な減少を示した。
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